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論文内容要旨
 〈緒言>
 日本列島には第四紀のカルデラだけでも20近く存在しており,島弧の進化を考える上でこれ
 らカルデラを伴う火巨.1の火成活動および火山性造構運動についての諸法則を明らかにすること
 は極めて重要な課題である。
 この研究では,鬼首カルデラを対象として,火山層序・地質構造について詳細な野外調査を,
 また試錐岩芯や地表岩石試料の顕微鏡観察、化学分析,年代測定等を層位学的方法と結合させ
 実施した。それらをもとに鬼首カルデラの地質構造発達史を組立て,他のカルデラのものと比
 較し地下のプロセスについて検討した。また,地表の地熱徴候や熱水変質の野外調査結果と鬼
 首カルデラの地質構造発達史を組合せて,カルデラ地下の熱水系についても検討した。なお,
 これらのデータの処理および理論的検討には,電算機による数値解析法を併用した。
 〈カルデラの基盤〉
 本地域の基盤岩は,おもに白亜紀の花崗岩類(h()mblende-biotitegrallodiorite,tonaliteな
 ど)よりなりわづかに弱変成片岩類(alblte-chlorite-muscovite-quartzschist,actinolite-chlo一
 蹴e-alb1teschlstなど〉を伴う。これらは一般に変質し,しばしば破砕されている。
 これらの基盤岩類を新第三紀のGreenTuffが不整合に覆っている。GreenTuffは'下位から
 神室山膚,蟹沢層,虎毛山凝灰岩層よりなる。神室ロー1層および蟹沢層はおもにandes1teから
 rhyoliteに至る水中火山岩類よりなり,浅海域に堆積した黒灰色細粒砂岩・シル1・岩が挾在す
 る。こ0)細1粒砂岩中より沸4召!αsθ`1z"彪。亡」6!乙ノ81マ如」なおよびCノ'匠α〃1yssp、σ)化石を採取した。両
 層の厚さは合せて500-1000mである。虎毛山凝灰岩層は一一般に陸成の溶結した火山灰流堆積
 物よセ)なり,厚さは約400mである。岩質はblotlte"homblende-pyroxenerhyollteであり,K
 -Ar年代は4.8±0.2Maで鮮新世最初期を示す。
 これら0)基盤岩類およびGreellTuffを貫いてgrano1)hyre,dlorite-porphyrite,andesite,
 rhyo取eなどの岩脈類が多数発達している。
 GreellTuffは一般にゆるく褶曲しているが,褶曲軸は東北日本の新第三系を広く支配する南
 北方向のものとは異なり…定の方向を示さずidiomorphicである。断層は北西一南東および北
 東一南西方向のものがやや卓越し,見かけ落差はしばしば10mを越える。
 〈カルデラ陥没〉
 鬼首カノレデラ周辺には広く北川凝灰岩層が分布する。こ」)凝灰岩層はおもにhomblende
 -bearingpyroxenedacite(buikSiO267～68%)の火山灰流堆積物よりなり,その体積は約50
 km3に及、雪ζ。この凝灰岩類の噴出年代は,鮮新世最末期ないし更新世最初期で,鬼首カルデラ
 内堆積物の最下部の礫層中に本暦の溶結凝灰岩の礫が含まれていることおよびカルデラ内の火
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 山岩がすべて本属と同年代およびそれより若い年代を示すことから,本属は鬼首カルデラ形成
 以前に噴出したものである。また,本層はカルデラ縁から約20km以内では一般に溶結している
 が,それ以遠では非溶結であることから,鬼首カルデラの位置からカルデラ形成前に噴出した
 ものと考えられる。
 試錐岩芯およびブーゲー異常図などのデータも合せて考えると,この陥没は径約10kmで比較
 的狭い境界断層帯に沿って600～1000m落込んだものと判断される。このような陥没は,鬼首カ
 ルデラ地下にあった大きなマグマ溜りから北川凝灰岩が噴出し,マグマ溜りの圧力が下がり,
 マグマ溜りの屋根をなす上部地殻が重力により陥没し生成したものと考えられる。
 くカルデラ堆積物〉
 陥没後カルデラは湖となり,南東部にはおもにpyroxeneandesiteの火山活動が始まり溶岩
 および火砕岩類が厚く堆積した。カルデラ北西部および周縁部には,カルデラ壁からの岩屑流
 および泥流によりおもに礫層が厚く堆積した。火山活動は次第にデイサイト質な軽石および火
 山灰を多く噴出すろようになり,水中軽石流として流動し広くカルデラ湖底を覆った。カルデ
 ラ壁は次第に安定しカルデラ湖にはおもに薄層理をなすシルトと砂の互層が堆積し水中火山堆
 積物と互層した.これらの地層の厚さは南東部で1000m北西部で500mに達した。これを赤沢層
 とした。
 引き続き軽石および火1.均灰の一大噴火が起り,厚さ150m以.ヒに達する水中軽石流堆積物が
 広くカノレデラ湖底を覆った。この軽石流の噴出源はその側方・岩相変化の様子からやはりカルデ
 ラ内南東部であったと判断さ'1しる。この軽石流堆積物は,白色のデイサイト質軽石(Sio269%)
 に伴って小量の灰色安山岩質軽石(SiO,58%)およびそれらが縞をなした縞状軽石を含んでい
 る。その後さらに小規模の安1.ll岩溶岩,凝灰角礫岩およびデイサイト質水中軽石流堆積物がシ
 ノレトと砂の互層および含礫泥岩層などと互層をなし,厚さ約100m堆積した。これらの地層を宮
 沢1曽とした、,
 その後カルデラ内北西部には基盤のプロッタの上昇があり,またカルデラ内南東縁に高日向
 li.1を構成する流紋デイサイト(SiO272～73%)の溶岩円頂丘が噴出した。これによりカルデラ湖
 は周縁部に」)み限られたお堀状の湖となった。南東部には火山泥流堆積物が,南西部には泥流
 に炉〕礫層が堆積し,お堀状の湖には礫層およびシルトと砂の互層が堆積しカルデラ湖を埋立
 てた。これらの厚さ10(lm程度の堆積物を河會沢層および鬼首層とした。この火山泥流堆積物
 σ)1℃年代として23、380±890B.P.,32,500B.P.以前などの値が得られている。
 〈陥没後の造構運動〉
 宮沢層の堆積直後からカルデラ北西部には,3.0×2.5km大のカルデラ基盤のブロックが著し
 く.h弄した。この長方形に近い境界断層で区切られたブロックの上昇により赤沢層および宮沢
 層1‡そのブロ・ソクを取り巻いて箱形ドーム摺面した。ブロックの境界断層から1.0～1、5km以内
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 では地層は急斜し一部逆転した。しかし,それ以遠では急に地層は水平かゆるく逆にブロック
 に向って傾斜している。急傾斜した地層中には,著しいスランプ摺曲およびスライド断層など
 が発達し,また複雑な断裂がみられる。このドーム構造にアバットして鬼首層が堆積している
 が,鬼首層はこのドーム状変形を全く受けていない。このような基盤ブロックの上昇はカルデ
 ラ地下の粘性の高いマグマのダイアピル状の上昇によりブロック化した基盤が揮.ヒげられたた
 めに生じたと考えられる。
 カルデラ南東部には急斜した小正断層,砕屑岩脈および伸張性節理が発達している。小正断
 層の移動量は1m以下であり,カルデラ基盤中にみられる断層の落差とは大きなギャップがあ
 る。これらの伸張性断裂は宮沢層を切っているほか,砕屑岩脈中には高日向流紋デイサイトの
 礫を含んでいる。一方,河倉沢層および鬼首層はほとんど切っていない。これらの断裂は高日
 向流紋デイサイトのような粘性の高いマグマが一部断裂を通じて地表に流出するとともにさら
 に地下で側方に膨脹し基盤に伸張性応力場を生じさせた結果生じたものと推定される。
 〈地下のプロセスおよび他のカルデラとの比較〉
 このようなカルデラを生ずるには地殻の比較的浅部に大きなマグマ溜t)が存在する必要があ
 る。一方熱伝導理論に基づく計算によれば,そのようなマグマ溜!)が鬼首カルデラにおける1よ
 うに長期間に亘る火山活動を行うには,深部からマグマをしばしば再供給されるかまたは深部
 でマグマの対流により熱が供給されている必要がある。
 鬼首カルデラ形成後の火山活動は,初期には安山岩質なものが後期には流紋デイサイト質の
 ものが卓越しているが,安山岩質のものとデ・イサイト質のものが何回となく繰返し噴出してい
 る。また,大噴火の折にはデイサイト質軽石に伴い小量の安且一躍質軽石も噴出している。この
 ことはカルデラ形成後マグマ溜り上部は安山岩質となっていたが,そのマグマ溜りの頂部には
 常に輝発性物質に富むデイサイト質のマグマが生じる傾向があ')たものと推定される。
 他のカルデラと比較すると,カルデラの火山活動の変遷は各カルデ'うのマグマ溜りの元のマ
 グマの組成の違いや,異なる冷却速度および深部からのマグマの再供給速度の違いにより著し
 く異なる。また,造構運動の違いは,さらに地殻.1二部に存在する構造により著しく影響されて
 種々の形態をとるものと考えられる。
 〈カルデラ地下の熱水系〉
 鬼首カルデラ南東部には多数の温泉・噴気孔が分布する,,これら自然の地熱徴候による放熱
 量は約107cal/secに達する。また,これらの熱水活動により岩石が変質し珪化,粘∫Hヒ,ゼオ
 ライト化した地域は約3km2の面積をしめている。
 鬼首カルデラの地下深部にはすでに固結したが高温をまだ保っている貫入岩体が存在し,そ
 のような岩体から熱はおもに熱伝導により周囲の岩体に発散しており,一部マグマ中にあった
 輝発成分が断裂面などを通して周囲に拡散し熱を運んでいるものと推定される。
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 鬼首カルデラ地下の基盤岩類やGreenTuffのマトリックス透水係数は極めて低い値を示す
 が,そこには伸張性応力場で生じたかなり新しい断裂がある。それらの断裂面はかなり高い透
 水性を有しているものと考えられる。一方,カルデラ堆積物にはかなり高いマトワックス透水
 係数を有するものもあり,特に,カルデラ周縁部の礫岩層や噴出源から遠く良く淘汰された水
 中軽石流堆積物の'下部などは透水性が高いものと考えられる。また,カルデラ堆積物中にも伸
 張性応力場で生じた開口性断裂が著しく発達しており高い透水性を有している。
 地表に降った天水は,これら透水性の高い場所を通って水頭ポテンシャルにより地下深く供
 給され,高温地域で熟せられ軽くなっておもに高温の貫入岩体の上部地域から湧出するものと
 推定される。高温の熱水がある深度まで上昇してくると次第に圧力が下がりそこの圧力におけ
 る沸騰点を越えるので蒸気が発生し蒸気卓越ゾーンを生じる。鬼首カルデラの片山地熱地域の
 地下の熱水系について数値シミュレーションを行い,そのような蒸気卓越ゾーンが片山の地下
 に形成されていることを示した。また,湧出する熱水の化学組成からも片山の地下に蒸気卓越
 ゾーンが存在することが結論される。
 片山周辺に分布する河倉沢層の火1.」耳泥流堆積物中には,すでに白色変質した礫が多数含まれ
 ており,このような熱水活動が少くとも数万年以上片山地域で続いていることを示している。
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 論文審査の結果の要旨
 島弧の典型である火山列島のうち,カルデラを伴うものの火成活動および火山性造構運動に
 ついての諸法則を明らかにすることは構造地質学の重要課題の1つである。
 山田は鬼首カルデラを対象として,火山層序・地質構造について詳細な野外調査を行うとと
 もに,試錐岩芯や地表岩石試料の岩石学的検討および放射年代測定を行って,兜首カルデラの
 地質構造発達史を組立てた。さらに,カルデラ地下の熱水系についての検討をも行った。その
 成果の要点は以下の通りである。
 1)カルデラの基盤をなす先第三系および新第三系の層序・構造が明らかにされた。とくに,こ
 の地域のグリーンタフはidiomorphicな褶曲をしていることを初めて明らかにした。
 2)鬼首カルデラは,鮮新世最末期から更新世最初期にかけて,約50km3におよぶデイサイト
 質火山灰流を噴出させたと算定し,それによって,径約10km,深さ600～1,000mの陥没を生成
 したことを明らかにした。
 3)陥没カルデラ内に堆積した厚さ約1,000mの火山噴出物ならびに湖水成堆積物について
 は,その三次元的層相分布を明らかにした。
 4)陥没後カルデラ南東部に生じた伸張性断裂群は,カノレデラ内堆積物を切り,その性格を明
 らかにすることにより,それが基盤の伸張性変形に基因したものであることを結論づけた。
 5)陥没後カルデラ北西部に上昇したカルデラ基盤ブロックについては,その上昇機構と,そ
 れに伴って生じたカルデラ内堆積物の箱型褶曲および附随した構造変形像を明らかにした。
 6)カルデラ堆積物とカルデラ基盤との問の著しい構造的差異,たとえば断層の落差等に著し
 い違いのあることを明らかにした。
 7)他のカルデラと比較し,カルデラの火山活動の変遷は各カルデラのマグマ溜りのマグマ組
 成の違い,異なる冷却速度および深部からのマグマの再供給速度の違い等により著しく異るこ
 と,また,造構運動はさらに地殻上部に先在する構造により著しく影響され,種々の形態をと
 ることを明らかにした。
 8)兜首カルデラ地下の熱水系について概念的モデルを確立した。
 以、ヒの成果は,島弧地下の火山活動と,地表地質構造との関係を解明する.1二に重要な知見を
 提供するものであり,山田瞥三が自立して研究を行う.ヒに必要な高度の研究能力と学識を有す
 ることを示している。よって,山田鶯三提出の論文は理学博士の学位論文として合格と認める。
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